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Résumé — Cette étude propose une approche numérique permettant de simuler les procédés de fabri-
cation de pièces composites par infusion de résine dans un cadre industriel. Le modèle s’appuie sur une
approche monolithique pour la résolution d’un couplage Stokes-Darcy, modélisant l’écoulement dans
des milieux non poreux (canaux d’alimentations) et dans les préformes fibreuses. La déformation des
préformes, importante dans ces procédés, est prise en compte au moyen d’une formulation lagrangienne
réactualisée, au travers de lois de comportement identifiées expérimentalement et d’un modèle de Terza-
ghi.
Mots clés — Couplage Stokes-Darcy, stabilisation ASGS, procédés par infusion (LCM), Terzaghi.

1 Introduction

Les procédés de fabrication par voies humides sont actuellement en constant développement pour
apporter des solutions plus économiques et optimisées (temps de cycles, taux volumiques de fibres, santé
matière...) pour la réalisation de pièces en composites hautes performances de grandes dimensions. Les
procédés visés correspondent aux procédés de type infusion de résine (LRI : Liquid Resin Infusion)
ou les procédés par injection de résine assistés par le vide (de type VA-RTM : Vacuum Assisted Resin
Transfer Moulding). Ces procédés consistent à faire infuser une résine liquide à travers l’épaisseur de
préformes, sous l’effet combiné d’une pression mécanique agissant sur l’empilement et d’une dépres-
sion dans le circuit de résine. Le mouvement est régi par la dépression imposée dans le moule, mais
également par la nature (i.e. la perméabilité) des milieux imprégnés qui subissent de grandes transfor-
mations. L’écoulement de la résine peut être décomposé en deux étapes clés : (i) la résine s’écoule dans
un tissu drainant très perméable pour créer un lit de résine en surface de l’empilement de renfort ; (ii) la
résine infuse la préforme fibreuse, préférentiellement dans sa direction transverse. Dans le même temps,
la préforme gonfle sous l’effet de la pression du fluide, ce qui modifie la géométrie mais également les
taux volumiques de fibres et donc la distribution de perméabilité. On comprend bien alors qu’au delà de
la simplicité apparente du procédé tel que représenté sur la Figure 1, celui-ci reste encore mal maîtrisé
pour des pièces complexes. Ces procédés nécessitent le développement d’outils numériques adaptés et
robustes pour être suffisamment représentatifs, voir prédictifs en termes de temps de cycles de fabrication
mais également de qualité des pièces fabriquées (dimensions, taux de porosités).

L’objectif de ce travail est donc de proposer une stratégie numérique robuste basée sur une approche
éléments finis, permettant la simulation de ces procédés, dans un cadre isotherme, sur des géométries et
propriétés matériaux industrielles [1]. La qualité et la pertinence du modèle à prédire des temps de rem-
plissage, dimensions ou taux volumiques de fibres nécessite l’utilisation d’un couplage fluide-solide. Le
problème fluide, via un couplage Stokes-Darcy, permet de décrire l’écoulement de la résine dans le/les
drainant(s) et dans les préformes fibreuses orthotropes très peu perméables (perméabilités mesurées de
10−15m2 dans nos applications) assimilées ici à un milieu poreux. Le problème mécanique rend compte
de la déformation du système sous l’influence couplée du chargement mécanique extérieur et intérieur
(pression hydrostatique de la résine).
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FIGURE 1 – Procédé de fabrication par infusion.

2 Problème fluide et gestion des interfaces mobiles

Cette étude s’appuie sur un couplage entre un modèle de Darcy (écoulement dans un milieu poreux
homogène équivalent représentant les préformes) et un modèle de Stokes (modélisant l’écoulement dans
le/les drainant(s) assimilés à des zones purement fluides). La résolution du système couplé s’appuie ici
sur une approche monolithique permettant d’introduire naturellement un couplage fort entre les deux
problèmes et l’utilisation d’un maillage unique non structuré [2, 3]. Le problème est formulé avec des
éléments finis mixtes décrits par des champs linéaires en vitesse-pression et stabilisés par une méthode
multi-échelle dite "ASGS" (Algebraic SubGrid Scale) [4]. Afin de rendre compte du comportement for-
tement anisotrope des préformes fibreuses, une extension de la méthode de stabilisation a été développée
pour le modèle de Darcy. Cette stabilisation est réalisée sur la base d’une décomposition des termes de
stabilisation, introduisant des constantes de stabilisation indépendantes dans chacune des directions ma-
térielles.

Les interfaces de ce problème (interfaces Stokes-Darcy et front de fluide) sont représentées et traitées
séparément par des fonctions level-set classiques [5]. Le principe consiste à définir, en chaque nœud du
maillage, une fonction représentant la distance de ce point à l’interface considérée. Appliquée à une
interface mobile, cette fonction est calculée en résolvant une équation de convection pour laquelle le
champ de vitesse est issu du problème fluide. Afin d’optimiser la stabilité et la qualité des résultats
numériques du calcul fluide, les éléments du maillage traversés par une interface sont sous-découpés afin
de rendre compte précisément de chacune des physiques du problème [6]. La reconstruction des éléments
est réalisée de manière purement géométrique (Figure 2) afin d’enrichir les éléments concernés avec de
nouvelles règles d’intégration, sans modifier le nombre d’inconnues du problème.

FIGURE 2 – Sous-découpage d’un élément tétraédrique traversé par une interface Γ décrite par l’iso-zéro
d’une fonction level-set.

3 Déformations mécaniques

Au cours du procédé, les préformes sont soumises à de grandes déformations mécaniques liées à
la compaction des préformes sous l’action du vide entre le demi-moule et la bâche (Figure 1), mais
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également à un gonflement de la préforme lié à la pression hydrostatique de la résine. Il a été montré sur
des cas simples [7] que la prise en compte des grandes déformations permettrait de prévoir correctement
les temps de remplissage et les dimensions finales. Les grandes déformations de la préforme sont prises
en compte au moyen d’une formulation lagrangienne réactualisée. La réponse mécanique des préformes
étant très complexe, leur comportement transverse est ici décrit par un modèle orthotrope élastique non-
linéaire caractérisé expérimentalement. La présence de la résine dans les préformes humides (considérées
comme imprégnées) est décrite par un modèle de Terzaghi [8] :

σ = σe f f − spI (1)

où σ correspond aux contraintes dans les préformes, σe f f les contraintes effectives (c’est-à- dire les
contraintes en l’absence de résine), s la saturation du milieu prise égale à 0 ou 1 dans nos calculs, p
correspond à la pression hydrostatique de la résine et enfin I le tenseur identité.

Ce modèle nécessite d’effectuer un couplage entre l’écoulement de la résine et la compression des
préformes puisqu’il faut d’abord calculer la pression de la résine pour ensuite l’utiliser au niveau de la
loi de comportement des préformes humides. La modélisation du problème mécanique permet de rendre
compte dans le procédé, non seulement de l’évolution des dimensions de la pièce, mais également de
l’évolution de la porosité et de la perméabilité des préformes, qui sont alors réactualisées au cours de la
résolution du problème fluide.

4 Applications

Les outils présentés montrent actuellement leur pertinence et leur robustesse sur des applications
aéronautiques complexes, tel qu’un panneau auto-raidi (Figure 3) caractérisé par de fortes variations
d’épaisseurs et de courbures. La simulation présentée a été réalisée en considérant un drainant de 1mm
d’épaisseur ainsi qu’une perméabilité orthotrope de l’ordre de 10−15m2 dans la direction transverse (di-
rection XI) et 10 fois plus faible dans le plan. Des confrontations expérimentales sont en cours pour
évaluer les capacités de ces modèles à prédire les temps d’infusion et à anticiper les problèmes d’impré-
gnation (zones sèches) qui peuvent être observés industriellement.
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FIGURE 3 – Champ de pression pendant l’infusion d’un panneau auto-raidi industriel en 2D (a) et 3D
(b).
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